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1 UVOD  
Prakse ponovne uporabe vode za namakanje v kmetijstvu segajo več kot 5000 let v preteklost, 
v obdobje bronaste dobe. Namakanje je prestalo različne posodobitve. Rimljani in Grki so v 
večjih mestih s kanalizacijskimi sistemi zbirali odpadno vodo in jo nanašali na polja ter 
sadovnjake kot gnojilo. Med leti 1550 in 1700 se je praksa razširila v Nemčiji, Škotski in 
Angliji. V 19. stoletju je bilo namakanje z odpadno vodo praksa mnogih mest po Evropi in 
Ameriki. Leta 1872 so s pomočjo odpadne vode, ki je nastala v Parizu, tako namakali okoli 
5250 ha površin v okolici mesta. Odprti sistemi prenosa vode in neprečiščena odpadna voda 
pa sta sprožila velike katastrofalne epidemije, ki so v sredini 19. stol. pripeljale do prvih 
regulacij na tem področju, ena od takšnih je bila vzpostavljanje podzemnih kanalizacijskih 
sistemov (Jaramillo in Restrepo, 2017).  
Prvi dokument na to temo s strani Svetovne zdravstvene organizacije (WHO) je bil sprejet 
leta 1973. Najnovejši dokument je iz leta 2006 in zajema širok nabor navodil ter napotkov za 
varno uporabo prečiščene odpadne vode (POV). Organizacija Združenih narodov za 
prehrano in kmetijstvo (FAO) je prva navodila za namakanje izdala leta 1987, Agencija za 
varstvo okolja Združenih držav Amerike (EPA) pa leta 1992. Smernice, ki so zapisane v 
dokumentih, ki so jih izdale WHO, FAO in EPA, so izhodišče za urejanje zakonodaje v 
posameznih državah. Po podatkih FAO se 10 % svetovnih namakalnih površin še zmeraj 
namaka z neprečiščeno odpadno vodo (Jaramillo in Restrepo, 2017).  
Slovenija še ni sprejela zakonodaje in določil za namakanje s POV in čeprav spadamo med 
države z zelo nizkim indeksom vodnega stresa in nam skozi celotno leto vode ne primanjkuje 
(Angelakis in Gikas, 2014), se pritisk na vodne vire kljub temu povečuje zaradi podnebnih 
sprememb in vedno večjih potreb po namakanju v kmetijskem sektorju. Da bi pri ohranjanju 
čiste pitne vode v Sloveniji naredili korak naprej in sledili številnim drugim državam po 
svetu, bi kot alternativni vir vode za namakanje lahko uporabljali POV ter tako prihranili 
rabo osnovnega naravnega vira. Dolgotrajno namakanje s POV privede do različnih 
okolijskih in agronomskih izzivov, ki so vezani na kakovost POV, npr: zasoljevanje tal, 
vsebnost patogenih organizmov, vsebnost suspendiranih snovi, vsebnost hranil in 
mikroelementov (težkih kovin). Vsaka stvar ima tako dobre kot slabe strani, tako so pozitivni 
vidiki namakanja s POV lahko: povečanje založenosti tal s hranili in organsko snovjo, kar 
izboljša mikrobiološko aktivnost tal, vodno zadrževalne sposobnosti tal in povečanje 
poroznosti. Negativne posledice sovpadajo z že prej omenjenimi izzivi, ki jih lahko rešimo z 
dovolj pogostim in zadostnim monitoringom, POV, tal ter kmetijskih pridelkov in primernim 
sistemom čiščenja odpadne vode, kar je odvisno od kakovosti vhodne odpadne vode pred 
postopki čiščenja, lastnosti tal in rastlinske kulture, ki jo namakamo (Pintar in Zupanc, 2018).  
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1.1 OPREDELITEV OSNOVNIH POJMOV 
Komunalna odpadna voda nastane v bivalnem okolju gospodinjstev, z uporabo sanitarnih 
prostorov, pri pranju, kuhanju ter ostalih gospodinjskih opravilih. Nastaja tudi v objektih, 
namenjenih storitvenim dejavnostim in pri objektih javnega značaja, če gre pri tem za 
gospodinjstvu podobno rabo. Lahko gre tudi za tehnološko odpadno vodo, katere dnevni 
povprečni pretok ne presega 15 m3 dnevno ali 5000 m3 letno, hkrati pa obremenjenost vode 
ne presega 50 PE (SIST DIN 4261-1, 1996). 
PE (populacijski ekvivalent) označuje količino onesnaženja, ki ga povzroči ena odrasla 
oseba v enem dnevu. Pri kmetijskem in industrijskem onesnaženju se vrednosti s pomočjo 
kemijske potrebe po kisiku (KPK) in biokemijske potrebe po kisiku (BKP) preračunajo na 
količino onesnaženja, ki jo povzroči en prebivalec. KPK je merilo za določitev vrednosti 
organskega onesnaženja v površinskih in odpadnih vodah. Določimo ga z različnimi 
oksidanti, kot so kalijev permanganat (KMnO4), kalijev jodat, cerijev sulfat ali kalijev 
bikromat (K2Cr2O7). BKP predstavlja, koliko kisika je potrebno porabiti za oksidacijo 
razgradljivih organskih snovi s pomočjo mikroorganizmov (Panjan, 2004). Vrednosti 
omenjenih in še drugih parametrov za PE so predstavljene v preglednici 1.  
Preglednica 1: Vrednosti parametrov za populacijski ekvivalent (Panjan, 2004) 
Parameter Vrednosti PE 
Kemijska potreba po kisiku (KPK)  120 g/dan 
Biokemijska potreba po kisiku, izražena v 5 dneh (KPK5) 60 g/dan 
Suspendirane snovi (SS) 70 g/dan 
Organski dušik z amonijakom (TKN)  
- od tega amonijev dušik (NH4 – N) 
11 g/dan 
75 % 
Organski dušik Norg 25 % 
Celotni fosfor (vključno z detergenti) 1,8 g/dan 
1.2 CILJI NALOGE 
● Primerjati lastnosti različno POV za namakanje ter njihov vpliv na rast buč in 
pridelek. 
● Ugotoviti, ali je različna POV primerna za namakanje in ugotoviti morebitne razlike 
glede na postopke čiščenja.  
● Oceniti, kako različna POV vpliva na pH in elektroprevodnost odcedne vode iz 
lizimetrov.  
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● Ugotoviti, ali se po namakanju z različno POV v tleh in rastlinah pojavijo različne 
koncentracije težkih kovin.   
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
1. Rastline, namakane z različno POV bodo imele večjo maso v primerjavi s kontrolo, 
saj bodo dobile dodatna hranila z namakalno vodo.  Razlike pričakujemo v masi 
rastlin med vodovodno vodo in vodo iz CČN Ajdovščina brez dodatnega gnojenja. 
Predvidevamo, da bodo rastline del hranil pridobile iz ostankov v iztočni vodi CČN 
Ajdovščina, vendar le-ta ne bodo popolnoma zadostila potreb po gnojenju. 
2. Vsebnosti težkih kovin (arzen (As), baker (Cu), cink (Zn), kadmij (Cd), krom (Cr), 
mangan (Mn), nikelj (Ni), svinec (Pb), živo srebro (Hg), železo (Fe)) v rastlinah se 
bodo razlikovale glede na vir vode zaradi različnih postopkov čiščenja in v delu 
rastline zaradi različne mobilnosti elementov. 
3. Vsebnosti težkih kovin, za katere imamo z zakonom določene mejne vrednosti (arzen 
(As), baker (Cu), cink (Zn), kadmij (Cd),  kobalt (Co), krom (Cr), molibden (Mo), 
nikelj (Ni), svinec (Pb), živo  srebro (Hg)) v tleh, teh vrednosti ne presegajo, vendar 
bodo prisotne razlike po obravnavanjih.   
4. Obstaja korelacija med povečanimi vrednostmi težkih kovin v rastlinah in 
povečanimi vrednostmi v tleh pri posameznem obravnavanju, saj večji del težkih 
kovin pride v rastlino iz tal. 
5. Elektroprevodnost iztočne vode lizimetrov pri obravnavanjih s POV bo večja kot pri 
kontroli, saj vodovodni vir (kontrola) vsebuje manj hranil.  
6. Vrednost pH iztočne vode lizimetrov bo po različnih obravnavanjih različna zaradi 
različnih postopkov čiščenja, kar ima lahko vpliv na pH vode, s katero smo namakali.  
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2     PREGLED OBJAV 
2.1  POTENCIAL NAMAKANJA S POV V SLOVENIJI  
Na globalni ravni se trend namakanja s POV povečuje zaradi rasti prebivalstva ter posledično 
z večanjem količine odpadne vode, urbanizacijo, turizmom, podnebnimi spremembami in 
transporta odpadne in tudi pitne vode (Angelakis in Gikas, 2014). Obseg čiščenja odpadne 
vode se v Sloveniji povečuje (slika 1), kar je posledica določil po katerem morajo vse 
aglomeracije do 31. 12. 2023, v kolikor gre za izpust v občutljiva območja, pa do 31. 12. 
2021, urediti primerno javno kanalizacijsko omrežje in ustrezno komunalno čistilno napravo 
(KČN) (Uredba o odvajanju …, 2015). Prav tako se povečuje stopnja čiščenja odpadne vode 
(slika 1). 
 
 
Slika 1: Delež prebivalcev Slovenije, katerih komunalne odpadne vode so se v posameznem letu čistile na 
komunalnih ali skupnih čistilnih napravah z določeno stopnjo čiščenja (Zajc, 2019) 
Uporaba POV za namakanje bi bila najbolj uporabna v času suše, še posebej na območjih 
KČN Koper, kjer se v poletnih mesecih zaradi turizma količina porabljene vode še poveča in 
KČN Murska Sobota, kjer se poveča potreba po namakanju. Druga primerna območja za 
namakanja obsegajo Suho krajino, obalni pas, Slovenske gorice, Prekmurje, Prlekijo, itd. 
(Drev in sod., 2012). V Sloveniji je za namakanje potencialno primernih več (194.935 ha) 
kmetijskih zemljišč, ki bi jih lahko namakali z upoštevanjem sistema delitve vode. Skupaj bi 
iz vodnih teles površinskih vodotokov, zadrževalnikov in podzemne vode lahko namakali 
177.050 ha kmetijskih površin. POV iz KČN tako predstavlja potencial za pridobitev 
potrebne vode za namakanje, kjer te ni dovolj, predvsem na območjih brez tekočih vodnih 
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teles, kot sta Kras in Primorska. Z namakanjem s POV skrbimo za okolje, saj ne uporabljamo 
zalog pitne podzemne vode, ki je tudi v Sloveniji glavni vir vode za namakanje (Cvejić in 
sod., 2010).  
Zmanjša se tudi količina izpusta komunalne vode v vodotoke in s tem vnos hranil v okolje, 
saj lahko gredo ta namesto v vodotoke na polja, kar je tudi dodatna ekonomska prednost 
takšnega namakanja.  Zmanjšajo se lahko stroški namakanja v primeru, da črpamo podzemno 
vodo iz večjih globin. Posledično se izboljša stanje vodotokov in podzemne vode. Izgrajene 
KČN lahko tako dobijo dodatno funkcijo, s katero se lahko povrne del stroškov njihove 
izgradnje (Jaramillo in Restrepo, 2017). Primerjavi stroškov izgradnje KČN kažejo, da KČN, 
ki zagotavljajo mikrobiološko čiščenje in bi bili njeni izpusti potencialno primerni za 
namakanje, ne stanejo več, kot tiste, ki tega ne zagotavljajo (Drev in sod., 2012).  
2.2 RAZLIČNI NAČINI ČIŠČENJA ODPADNE VODE 
Poznamo veliko različnih postopkov čiščenja odpadne vode, vsem pa je skupno, da imajo 
dva produkta, POV in blato. Ločimo tudi tri stopnje čiščenja (slika 2):  
− primarno ali mehansko čiščenje z usedanjem, pri tej stopnji z mehanskimi postopki            
odstranimo večje neraztopljene delce onesnaženja, 
− sekundarno čiščenje ali biološko čiščenje, s pomočjo mikroorganizmov odstranimo 
biološko razgradljive snovi, ki bi lahko povzročile pomanjkanje kisika, 
− terciarno čiščenje, namenjeno odstranjevanju fosforjevih in dušikovih spojin, kar 
prepričuje prekomerno zaraščanje vodotokov oz. evtrofikacijo.  
Poznamo biološke, kemijske in kombinirane postopke čiščenja. Z biološkim čiščenjem 
odstranjujemo nezaželene snovi, kot so organsko onesnaženje, fosfor in dušik. Proces 
čiščenja poteka s pomočjo mikroorganizmov, ki jim onesnažila predstavljajo vir hrane, kar 
pomeni, da se z zmanjšanjem onesnaženja povečuje njihova biomasa. Pri biokemičnem 
razkroju delimo čistilne naprave na naprave brez ozračevanja in naprave z ozračevanjem. 
Naprave z ozračevanjem imajo v večini primerov sistem primarnega usedalnika za 
odstranitev pretežnega dela usedljivih trdih delcev, reaktor za aerobno razgradnjo 
(precejalnik ali aeracijski bazen) in sekundarni usedalnik, v katerem se odstrani odvečno 
biološko blato, nastalo v aerobnem procesu (Spellman, 2013). 
Vendar obstoječi predpisi za delovanje komunalnih in tehnoloških naprav ne predpisujejo 
takšne stopnje čiščenja, da bi lahko POV uporabili neposredno za namakanje. Ena izmed 
osnovnih stvari, ki bi jih morali dodatno očistiti, je mikrobiološka aktivnost, kar lahko 
storimo z različnimi tehnologijami, kot so membranska filtracija, apliciranje ultravijolične 
svetlobe, rastlinske čistilne naprave (RČN), kavitacija in oksidacija (Drev in sod., 2012).  
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2.2.1 Postopki čiščenja na CČN Ajdovščina 
CČN Ajdovščina deluje kot klasična pretočna naprava s predhodno denitrifikacijo in 
anaerobno stabilizacijo blata v gniliščih, tak način skupaj z ogljikovimi spojinami odstranjuje 
tudi dušikove  spojine. Sestavljena je iz dveh linij, tako imenovane linije vode in linije blata. 
Začne se z linijo vode, kjer iz zbirnega kanala odpadna voda priteče do elektromotornih 
grabelj, ki izločajo trdne delce v kompaktor, kjer se ti stisnejo in odstranijo (slika 2). Odpadna 
voda odteče naprej, kjer se s pomočjo polžjih črpalk dvigne do ozračenega peskolovca in 
maščobolovca. Usedline peska s pomočjo potopne črpalke prečrpajo v izdvajalec peska, kjer 
se odcedi in odloži v zabojnik. Maščobe se skupaj s plavajočimi snovmi posnamejo s 
posnemalnikov v zabojnik.  
Ko se končajo vsi zgoraj navedeni postopki pred čiščenjem, voda preko sifonov odteče skozi 
merilnik pretoka v primarni usedalnik. Primarno blato, ki ga predstavljajo sedimentirani 
delci, se s talnim strgalom postrga v poglobljen lijak, od koder se preko elektromotornih 
zasunov prečrpa v primarno gnilišče. Voda iz primarnega usedalnika odteka v 
denitrifikacijsko stopnjo prezračevalnih bazenov. Voda z nitratnim dušikom se s potopnimi 
črpalkami vrača nazaj iz prezračevalnih bazenov. Po denitrifikacijski stopnji voda odteče do 
iztočnega jaška primarnega usedalnika in po sifonskem cevovodu do prezračevalnih 
bazenov. V njih se vrši biološki proces razgradnje z aktivnim blatom s pomočjo vgrajenih 
membranskih prezračevalnikov, preko katerih se dovaja zrak. Iz prezračevalnih bazenov 
voda nadaljuje svojo pot preko kinete in iztočnega jaška v naknadna usedalnika. Blato se 
preko odjemnih cevovodov gravitacijsko preliva v črpališče odvišnega  in povratnega blata. 
Odvišno blato nadaljuje svojo pot v primarni zgoščevalec blata, medtem ko se povratno blato 
črpa v denitrifikacijski del prezračevalnega sistema. Prečiščena voda se preko kinete 
merilnika pretoka odvaja v odvodnik Hubelj (KSDA…, 2020).  
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Slika 2: Shema komunalne biološke čistilne naprave (Kemija.net, 2020) 
2.2.2 Algni sistemi 
Algni sistemi (AS)  ali bazeni so čistilne naprave, ki s pomočjo bakterij in mikroalg očistijo 
vodo. Organska snov v odpadni vodi se s pomočjo aerobnih bakterij razgradi v CO2 in 
hranila, ki jo za svojo rast porabijo mikroalge. Te v okolico sproščajo kisik, s čemer ustvarjajo 
ugodne razmere za razgradnjo organske snovi in rast aerobnih bakterij. Prečiščeno vodo, ki 
jo ustvari AS, se uporablja kot vodo za čiščenje površin, požarno vodo ali za namakanje. 
Mešano algno-rastlinsko biomaso lahko uporabimo za krmo, proizvodnjo bioplina, 
bioplastiko ali ekstrakcijo komponent z visoko vrednostjo, kot so pigmenti in antioksidanti 
(Istenič in sod., 2019a). Z AS lahko iz vode odstranimo hranila, biokemijsko potrebo po 
kisiku, težke kovine in patogene mikroorganizme.  
Učinkovitost očiščenja temelji na razpoložljivosti svetlobe, ki vpliva na rast, stopnjo 
onesnaženosti, hidravličnem zadrževalnem času in površini sistema. Slabost takšnega 
sistema je visok zračni okolijski odtis ter sezonska dinamika (Istenič in sod., 2019b). V 
Sloveniji je kar nekaj algnih bazenov, ki čistijo različne vrste odpadnih vod, vendar je 
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trenutno samo eden v CČN Ajdovščina, ki čisti odpadne komunalne vode (Istenič in sod., 
2019a).  
2.2.3 Rastlinske čistilne naprave 
Z RČN lahko na sonaraven način čistimo različne vrste odpadnih voda, zato ni presenetljivo, 
da so razširjene po celem svetu. V Evropi so najpogosteje uporabljene na območjih razpršene 
poselitve. V Sloveniji jih gradimo že od devetdesetih let naprej, skupno jih obratuje okoli 
200. Večina jih služi za čiščene odpadnih vod iz posameznih hiš (4-5 PE), manjših naselij 
(200-600 PE), nekaj  RČN pa je tudi večjih in presegajo 1000 PE. RČN delujejo po principu 
posnemanja delovanja naravnih močvirij, kjer rastline, mikroorganizmi in substrat 
omogočajo razgradnjo in odstranjevanje onesnaženja na okolju prijazen in naraven način. 
Večji del čiščenja opravijo mikroorganizmi, ki se nahajajo na rastlinskih koreninah in 
substratu, s katerim je naprava napolnjena, kar omogoča, da naprava lahko deluje tudi v 
zimskem času (Istenič in sod., 2019a). RČN sestavljajo zaporedno zgrajene grede, izolirane 
s folijo, napolnjene s substratom, čez katerega se voda pretaka pod površino, kot je 
ponazorjeno na sliki 3. Takšne naprave so najprimernejše za manjša naselja do velikosti 500 
PE, za čiščenje primarnega odtoka greznic ali sekundarnega odtoka iz lagun, izcednih voda 
iz smetišč, terciarno čiščenje ali čiščenja odpadnih voda s cestišč (Panjan, 2004).  
 
Slika 3: Prikaz delovanja rastlinske čistilne naprave (Mojmojster.net, 2020) 
2.2.4 Tretiranje odpadne vode s pomočjo ultravijolične svetlobe 
Tretiranje odpadne vode s pomočjo ultravijolične (UV) svetlobe je eden izmed najbolj 
praktičnih in vsestranskih postopkov dezinfekcije, saj z njim odstranimo bakterije, viruse, 
spore bakterij in oociste praživali. Prednost pred ostalimi metodami, kot sta na primer 
kloriranje ali ozonacija, je v tem, da je čiščenje neodvisno od temperature vode (Salcedo in 
sod., 2007) in da ne spreminja lastnosti vode, kar je težava še posebej pri kloriranju. 
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Chevremont in sod. (2013) so v raziskavi pokazali, da UV prečiščena voda ne spreminja 
mikrobnih združb v tleh in da spodbuja razgradnjo težko razgradljivih aromatičnih spojin. 
UV dezinfekcija je s komercializacijo uporabe na različnih področjih postala cenovno najbolj 
ugodna metoda čiščenja odpadne vode, še posebej z uporabo UV LED svetil, ki imajo nizke 
stroške obratovanja in dolgo življenjsko dobo (Close in sod., 2006). 
2.3 LASTNOSTI VODE IN TAL, KI SO POMEMBNE ZA NAMAKANJE 
Čistilne naprave pred izpustom POV v vodotoke z rutinskimi pregledi spremljajo 
biokemijsko porabo kisika, kemijsko porabo kisika in suspendirane trdne snovi, te tri 
vrednosti pa zajamejo količino večine onesnažil (Pedrero in sod., 2010). Pri namakanju s 
POV moramo biti pozorni predvsem na to, da pri tem ni škodljivega vpliva na talne lastnosti, 
razvoj rastlin, kakovost in varnost pridelka, da namakanje ne povzroči povečane slanosti tal, 
disperzije gline, zmanjšanja hidravlične prevodnosti in infiltracijske sposobnosti tal. Študije, 
narejene na različnih rastlinah, kot so redkev, solata, limone, jajčevci in paradižnik, so 
pokazale, da namakanje s POV pozitivno vpliva na bujnost in pridelek rastlin, hranila v 
zemlji, zmanjša se lahko tudi poraba gnojil, brez negativnega vpliva na tla (Urbano in sod., 
2017). V POV so lahko problematični ioni predvsem Na, Cl in B. B predvsem zaradi uporabe 
v gospodinjskih detergentih ali v industriji. Viri Na in Cl pa izhajajo predvsem iz 
vsakodnevne gospodinjske rabe, še posebej ob uporabi mehčalcev vode. Toksičnost ionov in 
z njimi nastale težave se ob topli klimi lahko še povečajo (Pedrero in sod., 2010). 
2.3.1 Hranila 
Z vsebnostjo hranil v POV se lahko potreba po vnosu le teh z gnojili zmanjša. Vendar lahko 
pride tudi do težav, ki jih povzroča prevelik vnos hranil, kot so prekomerna vegetativna rast, 
zakasnjena ali neenakomerna zrelost ter, zmanjšana kakovost pridelkov. V izogib 
neuravnovešeni prehrani rastlin je priporočljivo spremljanje hranil v POV. Pomembnejša 
hranila v POV so dušik in fosfor občasno  tudi natrij, cink in žveplo (Pedrero in sod., 2010). 
2.3.2 Slanost 
Skozi zgodovino se je kakovost vode za namakanje ovrednotila glede na količino in vrsto 
soli, prisotnih v vodi. Čeprav so rastline na slanost različno tolerantne, na splošno velja, da s 
povečanjem slanosti v POV, povečamo določene težave v tleh, vodi in rastlinah. Edini 
praktični način odpravljanja slanosti je, da z zadostno količino vode speremo soli skozi 
koreninsko cono, za kar  morajo biti tla dovolj porozna in morajo imeti dobro infiltracijsko 
sposobnost (Pedrero in sod., 2010). Možnost za povečanje slanosti tal se poveča s kakršno 
koli obliko namakanja, vendar je še posebej nevarno pri namakanju s POV, saj ta običajno 
vsebuje več soli. Povečana slanost ima lahko negativne učinke na tla, kot je povečan lateralni 
prenos vode, erozija tal, omejen dostop kisika, zaviranje rasti korenin, zmanjšana rast rastlin, 
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porušenje talne strukture zaradi disprezije gline, zamašitev talnih por in s tem zmanjšana 
poroznost tal. Slanost se pojavi, ko je koncentracija Na previsoka glede na Mg in Ca (Urbano 
in sod., 2017).  
Nekateri elementi v POV lahko negativno vplivajo na talno strukturo, kot na primer Na, ki 
zmanjša hitrost premikanja vode v tleh  in zračnost tal. Težave nastanejo, ko tla niso več 
sposobna infiltrirati toliko vode, kot jo rastlina potrebuje za normalno rast in razvoj. 
Adsorpcija Na v tla se poveča z večjo slanostjo vode in zmanjša z manjšo slanostjo vode. 
Pomeni, da lahko s pomočjo elektro prevodnosti vode in razmerja adsorpcije Na ocenimo 
tveganje za zmanjšano infiltracijsko sposobnost tal (Pedrero in sod., 2010).     
2.3.3 Težke kovine 
Težke kovine v tleh ter na splošno v kmetijstvu, primarno izvirajo iz matične podlage, 
atmosferskih depozicij, gnoja, gnojevke, fitofarmacevtskih sredstev in mineralnih gnojil. V 
KČN lahko pritečejo tudi različne vode iz industrijskih procesov, ki sicer morajo biti 
primerno očiščene, vendar se v njih lahko še vedno pojavljajo elementi v povečanih 
koncentracijah (Rai in sod., 2019).  Toksičnost posameznih ionov za rastline se zgodi, ko se 
le-ti začnejo kopičiti v rastlinah v količinah, ki povzročajo poškodbe ali zmanjšan pridelek. 
V kolikor v KČN priteka tudi voda iz postopkov galvanskega prekrivanja se povečajo 
vrednosti elementov, kot so Cd, Cr, Cu, Ni in Zn, ki zavirajo rast rastlin, povzročajo nekroze 
in kloroze v listih, privedejo lahko tudi do propada rastlin. Povečane vrednosti Cd, Cr in Pb 
v tleh lahko pripišemo tudi dodajanju fosfatnih gnojil. Različne raziskave v zaprtih prostorih 
in na prostem so pokazale, da so viri Cr, As in Ni predvsem posledica preperevanja kamnin, 
medtem ko so Hg in Pb človeškega izvora (Rai in sod., 2019). Za vnos v prehranjevalno 
verigo so najbolj nevarne tiste koncentracije težkih kovin, ki rastlinam ne škodujejo, vendar 
se akumulirajo v užitnih delih. 
2.3.3.1 Težke kovine v tleh 
Definicija onesnaženosti tal je zelo široka in vključuje tudi posledice in vpliv na rastline in 
podtalnico. Natančneje o onesnaženosti tal govorimo, ko vsebnosti škodljivih snovi presežejo 
njihovo samoočiščevalno sposobnost, ko se poslabšajo njene kemijske, biotične in fizikalne 
lastnosti, ko preprečujejo ali zavirajo rast rastlin, ko se iz tal onesnažujejo rastline ali 
podtalnica ali ko je na kakršen koli način zmanjšana trajna rodovitnost tal (Zupan in sod., 
2008). Po Uredbi o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v 
tleh (Uredba o mejnih …, 1996) imamo v Sloveniji za deset kovin predpisane tri normativnih 
vrednosti (preglednica 2). 
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Preglednica 2 Vsebnost težkih kovin v tleh po Uredbi o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih 
nevarnih snovi v tleh (1996) 
Težka kovina Vsebnost kovine v 
tleh ne presega 
mejne imisijske 
vrednosti (v mg/kg 
suhih tal) 
Vsebnost kovine v 
tleh presega mejno 
imisijsko vrednost 
(v mg/kg suhih tal) 
Vsebnost kovine v 
tleh presega 
opozorilno 
imisijsko vrednost 
(v mg/kg suhih tal) 
Vsebnost kovine v 
tleh presega 
kritično imisijsko 
vrednost (v mg/kg 
suhih tal) 
Cd <1 ≥1 ≥2 ≥12 
Zn <200 ≥200 ≥300 ≥720 
Pb <85 ≥85 ≥100 ≥530 
As <20 ≥20 ≥30 ≥55 
Co <20 ≥20 ≥50 ≥240 
Cr <100 ≥100 ≥150 ≥380 
Cu <60 ≥60 ≥100 ≥300 
Hg <0,8 ≥0,8 ≥2 ≥10 
Mo <10 ≥10 ≥40 ≥200 
Ni <50 ≥50 ≥70 ≥210 
Status glede na 
Uredbo 
Tla so 
neonesnažena 
Tla so 
neonesnažena, a 
povečane vsebnosti 
narekujejo 
previdnost 
Tla so onesnažena Tla so močno 
onesnažena 
V kolikor so tla glede na zakonodajo močno onesnažena, opustimo pridelavo vrtnin za 
prehrano ljudi in živali, gojimo rastline v večjih vkopanih plastičnih posodah s preverjeno 
neonesnaženo zemljo, pri stiku s tlemi uporabljamo rokavice in si umijemo roke. Rastlin s 
tega območja ne kompostiramo in površine zatravimo. Pri onesnaženih tleh je velika 
verjetnost, da lahko težke kovine prehajajo iz tal v vrtnine. Pri takih tleh opustimo pridelavo 
vrtnin iz tretje in četrte skupine tveganja (preglednica 3), razen če jih gojimo v posodah s 
preverjeno neonesnaženimi tlemi, analiziramo rastline iz druge skupine in v kolikor so 
vrednosti povečane opustimo njihovo pridelavo. Pri delu s tlemi uporabljamo rokavice, po 
delu si umijemo roke, priporočena je obdelava tal z manj prašenja in zatravljanje površin. Pri 
neonesnaženih tleh s povišanimi vrednostmi, ki narekujejo previdnost, je verjetna povečana 
vsebnost kovin v posameznem delu rastline, ki se glede na vrsto in del rastline razlikuje. 
Prehajanje kovin v vrtnine je v veliki meri odvisno od lastnosti tal. Pri takšnih tleh preverimo 
vsebnosti kovin prve skupine tveganja in v kolikor so vsebnosti povečane, gojenje teh 
opustimo, temeljito operemo pridelke, obdelujemo z manj prašenja, rastlin s tega območja ne 
kompostiramo, uravnavamo pH, da ni pod 6,5 (Karo Bešter in Vrščaj, 2015). 
Preglednica 3: Skupine vrtnin glede na sprejem težkih kovin iz tal (Karo Bešter in Vrščaj, 2015). 
1. skupina 
ZELO MAJHEN SPREJEM 
2. skupina 
MANJŠI SPREJEM 
3. skupina  
SREDNJI SPREJEM 
4. skupina  
VELIK SPREJEM 
grah  zelje redkvica špinača 
fižol brstični ohrovt čebula solata 
kumare zelena por endivija 
paradižnik cvetača ohrovt kreša 
jajčevci jagode pesa korenje 
paprika jagodičje krompir repa 
bučke   artičoka 
sadno drevje    
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2.3.3.2 Sprejem in transport težkih kovin v rastlinah  
Težke kovine se iz tal v rastline transportirajo v različnih ionskih oblikah, odvisno od 
posamezne kovine. Intenzivnost in selektivnost sprejema ionov je vrstno pogojena, kar 
pomeni da se v rastlinskih celicah lahko pojavijo večje koncentracije posameznih ionov, kot 
v tleh ali hranilni raztopini. Razpoložljive težke kovine se ionski obliki ali vezane na 
nizkomolekularne organske spojine, z masnim tokom ali difuzijo transportirajo do korenin. 
Sprejem ionov poteka s transportom skozi celično membrano, ki ne omogoča enostavnega 
prehoda snovi, zato so za učinkovit transport ionov potrebni transportni membranski proteini, 
preko katerih lahko ioni potujejo pasivno v smeri elektrokemijskega gradienta ali aktivno 
proti elektrokemijskem gradientu, za kar morajo rastline porabljati energijo. Močno vezani 
kationi kot je npr. Cd2+, lahko izpodrinejo manj močno vezane katione kot je Mg2+, pri 
sorbciji oz. desorbciji ionov na apoplastu, ki sicer ni pogoj za sprejem hranil (Vodnik, 2012). 
 V rastlinah ioni potujejo po ksilemu in se odvisno od rastlin različno akumulirajo v 
koreninah, listih ali plodovih. Prilagodljivost rastlin na okolje in korenine pri tem procesu 
opravljata pomembno vlogo. Od korenin, oziroma njihove avtonomije (celične stene) je 
odvisen vnos težkih kovin in so začetna točka za prenos po celotni rastlini. Druga, manj 
poznana in raziskana, pot vnosa težkih kovin v rastlino poteka foliarno večinoma z adsorpcijo 
skozi kutikulo ali stomatalne pore. Primer takšnega vnosa je vnos Pb pri solati, kjer po tej 
poti pride velika večina tega elementa v rastlino. Težke kovine adsorbirane na ta način 
potujejo po floemu, medtem ko se težke kovine, absorbirane preko korenin, pomikajo po 
ksilemu. Toksičnost težkih kovin lahko rastline zmanjšajo s tem, da tolerirajo stres ali z 
njihovo zmožnostjo izogibanja, kot je na primer eksocitoza. Izogibanje je osnovna strategija 
rastlin, s katero preprečujejo, da bi toksičen vpliv težkih kovin iz korenin prišel v poganjke 
in liste. Ena izmed strategij izmikanja prekomernim koncentracijam težkih kovin je 
odebeljene celičnih sten korenin, ki je posledica povečane aktivnosti encima perooksidaze, 
ki je regulirana s sintezo lignina.  Koreninski apoplast lahko deluje kot dinamična fizična 
ovira, ki zmanjšuje prehajanje težkih kovin v simplast in pri tem s pomočjo različnih 
mehanizmov sodeluje tudi celična membrana (Rai in sod., 2019).  
2.3.3.3 Toksičnost težkih kovin za rastline 
Težke kovine lahko v rastlinah povzročajo zlome v DNK verigi, navzkrižno povezovanje 
molekul, mutacije genetskega materiala, oksidativen stres ter poškodbe zaradi reaktivnih 
kisikovih spojin in prostih radikalov, funkcionalno in strukturno membransko razgradnjo, ki 
povečuje dostopnost težkih kovin, kar pa zavira rast rastlin. Vse te biološke, fiziološke in 
genetske spremembe v rastlinah se preko prehranjevalne verige lahko odražajo tudi v zdravju 
ljudi. Težke kovine lahko v rastlinah povzročijo drastične fiziološke spremembe in 
nezaželene vplive na različne razvojne faze, še posebej na semena in na kalitev.  Imajo lahko 
tudi nezaželen vpliv na encime in proteine, ki sodelujejo v procesu kalitve, zmanjšujejo 
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vsebnost škroba, omejujejo dostop hranil, zavirajo fotosistem II v kloroplastih in povečujejo 
izražanje proteinov toplotnega šoka in prolina (Rai in sod., 2019).  
2.3.5 Vrednost pH 
Namakanje s POV lahko povzroči spremembo pH tal, reakcija vode pa je zelo odvisna od 
lastnosti POV in tehnologije, ki je bila uporabljena pri čiščenju. Prav tako na pH tal vpliva 
tip in tekstura tal ter trajanje namakanja. Spremembe talnega pH se odražajo v dostopnosti 
hranil, kovin, kationski izmenjalni kapaciteti in mineralizaciji organske snovi. Vrednost pH 
je tudi faktor, ki vpliva na število in raznolikost talnih mikroorganizmov (Jaramillo in 
Restrepo, 2017).  
2.4 ONESNAŽILA, NEVARNA ZA LJUDI 
Odpadna voda velikokrat vsebuje različna onesnažila, kot so soli, kovine, polkovine, 
patogeni, ostanki zdravil, organske spojine, endokrini motilci in aktivni ostanki izdelkov za 
osebno rabo, vsaka od teh spojin pa lahko privede do tveganja za zdravje ljudi (Pedrero in 
sod., 2010).   
2.4.1 Mikroorganizmi 
Odpadne vode so lahko vir različnih bolezni, kot so salmonela, šigeloza, kolera, amebijaza, 
hepatitis A, trebušna gripa, druge bolezni prebavil ter okužbe s helminti (zajedavci), ki 
izhajajo iz virusov, bakterij, praživali in helmintnih zajedavcev. Do teh bolezni prihaja 
predvsem zaradi ne tretiranja ali ne zadostnega tretiranja odpadne vode (Dickin in sod., 
2016).  
2.4.2 Težke kovine  
Večina težkih kovin (TK) v tleh se lahko akumulira v rastlinah, te pa se lahko prenesejo 
direktno z uživanjem ali pa preko prehranjevalnih verig v človeško telo. Uživanje takšnih 
rastlin lahko privede do raznih obolenj, kot so rak prebavil, oslabljen imunski sistem, 
zaviranje mentalne rasti in podhranjenost. Težke kovine se lahko v našem telesu nabirajo v 
kosteh ali v maščobnih tkivih, kar vodi do zmanjšanja esencialnih hranil in oslabljenega 
imunskega odziva. Nekatere TK (Al, Cd, Mn, Pb) so povezane z zaviranjem rasti zarodkov. 
Prekomeren vnos Pb je povezan z nezaželenimi vplivi na mentalni razvoj, povzroča tudi 
nevrološke in kardiovaskularne bolezni, še posebej pri otrocih. Nekatere TK, kot sta Pb in 
Cd  imajo lahko tudi rakotvorne učinke, povzročajo lahko lomljenje kosti, nenormalno tvorbo 
delov telesa, žilna obolenja, oslabljeno delovanje ledvic, visok krvni tlak, razne bolezni jeter, 
pljuč, živčnega in imunskega sistema (Rai in sod., 2019). Povečane vrednosti As v tleh, vodi 
in rastlinah lahko povzročijo raka, kožne težave, bolezni dihal, žil, prebavil, krvi, jeter, 
ledvic, možganov, težave v razvoju, reprodukcij in težave imunskega sistema (Rai in sod., 
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2019).  Prekomerno uživanje Cu lahko privede do poškodb ledvic in različnih prebavnih 
težav. TK (npr. Cr, Cu in Zn) lahko povzročajo tudi ne rakotvorne težave, kot so težave z 
živčevjem, glavobole in ledvicami (Rai in sod., 2019). Nekatere težke kovine se lahko 
pojavijo v povečanih količinah v rastlinah, namakanih s POV. Takšen primer je brstični 
ohrovt, v katerem se poveča količina hranilnih snovi in težkih kovin pri dolgotrajnem 
namakanju s POV. Pri namakanju brokolija s POV je bila povečana akumulacija Cd, Pb in 
Zn (Xu in sod., 2010). 
Na splošno nekoliko povečane vrednosti TK glede na kontrolo ne predstavljajo omejitev za 
namakanje s POV, dokler te ne presežejo mejnih vrednosti. Povečane vrednosti TK so 
izmerili  v tleh, kjer so  s POV namakali več kot osem let, vendar se koncentracije po dvajsetih 
letih namakanja spet zmanjšajo, bodisi zaradi prenosa in  akumulacije v rastlinah ali z 
odtokom v podzemne vode. Prav ta odtok v podzemne vode bi lahko predstavljal težave 
oziroma omejitve pri dolgotrajnem namakanju s POV (Xu in sod., 2010). Povečane vrednosti 
težkih kovin v rastlinah lahko privedejo do neželenih kroničnih bolezni, kot je na primer itai-
itai na Japonskem, ki povzroča poškodbe ledvic in osteoporozo in je posledica povečanih 
vrednosti Cd v rižu zaradi namakanja z zelo onesnaženo vodo (Dickin in sod., 2016).  Mejna 
vrednost (Uredba komisije …, 2011), določena za Pb je 0,1 mg/kg in za Cd 0,05 mg/kg sveže 
mase. 
2.4.3 Moderna onesnažila 
V EU se uporablja okoli 3000 različnih zdravil. Ko ta enkrat zapustijo človeško telo, se 
znajdejo v odpadni vodi. Če  želimo namakati s POV, moramo vedeti, kaj se z vsemi temi 
različnimi snovmi dogaja v odpadni vodi, do katere mere se prečistijo, in kakšen je njihov 
vpliv na tla ter rastline, ki jih želimo namakati. Prav tako ne smemo pozabiti tudi na ostala 
tako imenovana moderna onesnažila, kot so na primer kozmetični izdelki in drugi izdelki za 
osebno rabo, ki sicer ne gredo skozi človeško telo, vendar se lahko znajdejo v odpadni vodi. 
To so različni detergenti, pralni praški in mila. Vsi ti izdelki se v procesu čiščenja vode le 
delno prečistijo in niso popolnoma odstranjeni (Ternes in sod.. 2007). Usoda teh aktivnih 
snovi v tleh ni odvisna le od lastnosti snovi, temveč tudi od načina prečiščevanja vode in  
lastnosti tal, kot so pH, vsebnost gline in organske snovi, kar vpliva na prenos, razgradnjo in 
absorpcijo v tleh ter tudi na akumulacijo v rastlinah in končno tudi izpiranje v podzemno 
vodo (Christou in sod., 2017).  
Raziskava, izvedena v Nemčiji, kjer s sekundarno prečiščeno vodo namakajo že 
petinštirideset let, je pokazala, da so ostanki modernih onesnažil konstantno prisotni tako v 
neočiščenih, kot tudi prečiščenih odplakah. Od dvainpetdesetih snovi, katerim so sledili, se 
jih je 80 % razgradilo ali absorbiralo v tla. Tako so v podtalni vodi izmerili ostanke štirih 
snovi (diatrizoat, iopamidol, karbamazepin in sulfametoksazol), med katerimi še posebno 
pozornost namenjajo farmacevtskim izdelkom z aktivnimi  snovmi, kot so karbamazepin in 
sulfametoksazol. Prav tako bi bilo potrebno pozornost nameniti še produktom, ki nastanejo 
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pri razgradnji, saj lahko tudi ti predstavljajo tveganje za zdravje (Ternes in sod., 2007). 
Christou in sod. (2017) so dokazali, da se koncentracije farmacevtskih aktivnih snovi v tleh 
z letih povečujejo, kar posledično pomeni tudi povečanje akumuliranih snovi v pridelkih, 
vendar bi naj to povečanje trajalo le prvih petindvajset let, na to bi se naj ustalilo.  
Prav tako so na podlagi raziskav potrdili, da se ostanki aktivnih snovi nahajajo v tako majhnih 
koncentracijah, da so za zdravje neškodljivi. Različni ostanki izdelkov za osebno rabo in 
zdravil se na splošno v rastlinah različno akumulirajo, z največjo vsebnostjo v koreninah, 
nato v listih, steblu in najmanj v plodovih in semenih. Prav tako imajo večjo akumulacijo ne 
ionski v primerjavi z ionskimi ostanki. Bazični ostanki imajo v splošnem večje akumulacije 
v listih kot v koreninah (Wu in sod., 2014). Čeprav minimalni vnosi različnih potencialno 
nevarnih snovi sami po sebi ne predstavljajo tveganja za zdravje, se le-ti lahko skozi leta 
naberejo v našem telesu, kar lahko privede do nezaželenih posledic, ki jih bo v prihodnje 
potrebno bolje raziskati (Al-Farsi in sod., 2017). 
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3 MATERIAL IN METODE 
Poskus smo izvedli na območju CČN Ajdovščina, kot bločni poskus s petimi obravnavanji, 
v šestih ponovitvah (slika 4). Uporabili smo iztočne vode iz algne tehnologije (AT), rastlinske 
čistilne naprave (RČN), ki sta imeli vsaka po eno obravnavanje, iztok CČN Ajdovščina smo 
razdelili na dve obravnavanji, eno z gnojenjem (KČNg) in drugo brez (KČNbg), zadnje 
obravnavanje in kontrola je bila vodovodna voda (VV) iz vodarne Hubelj. Poskus je potekal 
v lizimetrih (slika 5), v vsakem lizimetru je bila po ena buča, namakanje smo izvajali po 
potrebi rastlin. Hokkaido buče smo 31. 5. 2019 posadili in pognojili z 31g KAN-a, 44g P2O5 
(0:26:0) in 84 g K2SO4, na posamezen lizimeter. Dodatno gnojenje smo opravili 21. 06. 2019 
in 24.07.2020 z 31g KAN-a na lizimeter. Pobiranje pridelka (buč), rastlin in vzorčenje zemlje 
smo izvedli 3. 9. 2019.         
RČN KČNg AT KČNbg VV 
KČNg VV RČN AT KČNbg 
KČNbg RČN VV AT KČNg 
AT KČNbg VV RČN KČNg 
RČN KČNg AT KČNbg VV 
KČNg RČN VV KČNbg AT 
Slika 4: Skica zasnove poskusa namakanja Hokkaido buč s prečiščeno odpadnovodo na centralni čistilni napravi 
Ajdovščina; AT = algna tehnologija,  KČNbg = Iztok komunalne čistilne naprave brez gnojenja, KČNg = Iztok komunalne 
čistilne naprave z gnojenjem, RČN == rastlinska čistilna naprava, VV =  vodovodna voda (kontrola). 
Lizimetri (slika 5) so velikosti 400 mm × 1000 mm narejeni po literaturi (Paudel in sod., 
2016). V zaprto dno smo nasuli grobi pesek (v debelini 80 mm), ga pokrili s filcem, nanj 
nasuli spodnji horizont tal (v debelini 520 mm), v katerega smo vgradili sondo za merjenje 
vsebnosti vode v tleh, ki je od višine lizimetra oddaljena 450 mm. Vrhnji del (v debelini 400 
mm) smo napolnili z zgornjim horizontom tal, v katerega smo vgradili sondo za merjenje 
vsebnosti vode v tleh, od vrha oddaljeno 150 mm.   
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Slika 5: Skica lizimetra, ki smo ga uporabili v poskusu namakanja s prečiščeno odpadno vodo na centralni 
čistilni postaji Ajdovščina. 
Tla smo odvzeli v bližini Šmarij (zaselek Zavino) na parceli 1908/2, nakar smo z njimi 
napolnili lizimetre, pri tem smo bili pozorni, da bi kar najbolje obdržali talne horizonte. 
Analiza tal je prikazana v spodnji preglednici 4.  
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Preglednica 4: Lastnosti tal, ki so bila prenesena v lizimetre na centralni čistilni napravi Ajdovščina. 
Komponente analize tal Globina tal (cm) 
0-5 5-20 20-43 
Pesek (%) 18,6 17,4 17,9 
Melj grobi (%) 19,4 10,9 13,3 
Melj fini (%) 36,6 36,5 34,1 
Melj skupni (%) 56 47,4 47,4 
Glina (%) 25,4 35,2 34,7 
Teksturni razred tal MI MGI MGI 
pH 5,6 5,3 5,4 
C skupni (%) 4,76 1,39 1,06 
Karbonati (%) 0,4 0,8 0,4 
Organska snov (%) 8,1 2,2 1,7 
C (%) 4,7 1,3 1 
N (%) 0,46 0,15 0,13 
C / N 10,7 8,7 7,7 
P2O5 [mg/100g] 0,8 <0,5 <0,5 
K2O [mg/100g] 29,2 14,8 16,3 
Ca [mmolc/100g] 20,23 19,82 20,25 
Mg [mmolc/100g] 2,06 0,95 0,74 
K [mmolc/100g] 0,67 0,28 0,27 
Na [mmolc/100g] 0,07 0,1 0,11 
H [mmolc/100g] 12 8,45 7,8 
S-vsota bazičnih kationov [mmolc/100g] 23 21,2 21,4 
Kationska izmenjevalna kapaciteta [mmolc/100g] 28,47 21,82 21,25 
Zasičenost z bazičnimi kationi (%) 81 97 100 
Vode iz različnih virov smo napolnili v 1000 l cisterne za zbiranje vode ter jih pripeljali v 
bližino poskusa, od koder smo nato s pomočjo črpalk kapljično namakali. Povprečne 
vrednosti pH in EC vod, ki smo jih uporabili za namakanje so prikazane v preglednici 5. 
Cisterne z vodo smo po potrebi dotočili.   
Preglednica 5: Povprečne vrednosti pH in elektroprevodnosti  (EC) (µS/cm) virov vode, uporabljene za 
namakanje Hokkaido buč na centralni čistilni napravi Ajdovščina v letu 2019. 
Lastnosti vode Vir vode 
Centralna čistilna 
naprava Ajdovščina 
Rastlinska čistilna 
naprava 
Algna tehnologija Vodovodna voda iz 
zajetja Hubelj 
pH 6,5 7,3 8,1 8 
EC (µS/cm) 1100 1050 940 269 
V iztočni vodi lizimetrov smo med 10. 7. 2019 in 28. 8. 2019 merili pH, EC in volumen vode, 
ki je iztekala iz lizimetrov. Ko so bile buče optimalno zrele, smo pobrali pridelek rastlin, 
buče stehtali in pripravili za nadaljnje analize. Pobrali smo tudi celotne rastline, jih posušili, 
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stehtali in pripravili na analize. Odvzeli smo tudi vzorce tal iz lizimetrov. Rastline smo 
razdelili na tri dele: korenine, zeleni del in plod. V tleh in rastlinah smo analizirali 
devetintrideset elementov, od katerih smo za nadaljnje analize rezultatov izbrali samo tiste, 
ki imajo zakonsko določene mejne vrednosti, nad katerimi se tla smatrajo onesnažena, pri 
rastlinah pa smo se osredotočili na elemente, za katere smo v literaturi pridobili podatke, da 
lahko ti škodujejo zdravju, v kolikor se pojavljajo v povečanih koncentracijah.  
3.1 CENTRALNA ČISTILNA NAPRAVA AJDOVŠČINA 
Prvotno poslopje je bilo zgrajeno leta 1981 kot mehansko-biološka čistilna naprava z 
anaerobno stabilizacijo blata v gniliščih. Do leta 2005 so jo preuredili in modernizirali tako, 
da sedaj deluje kot klasična pretočna naprava s predhodno denitrifikacijo in anaerobno 
stabilizacijo blata v gniliščih. V njo se stekajo odpadne komunalne vode iz naselij 
Ajdovščina, Budanje, Dolenje, Doga Poljana, Ustje in Lokavec ter tehnološke odpadne vode 
iz naselja Ajdovščina. CČN Ajdovščina ima dnevno hidravlično obremenitev 8400 m3/dan, 
organsko obremenitev 2500 kg BPK5/dan oziroma 42 000 PE. Na dan očistijo 210 kg 
skupnega dušika, 70 kg amonijaka in 20 kg fosforja (KSDA, 2020).  
3.2 ALGNI SISTEM 
AS (slika 4) je velikosti 3m2 in je bil zgrajen leta 2018 ter deluje od leta 2019.  V sistem so 
prvotno inokulirali čisto kulturo Chlorella vulgaris, vendar ker gre za odprti sistem, so 
sčasoma vanj prišle tudi druge vrst alg. Sistem se konstantno meša s pomočjo vodnega kolesa 
pri hitrosti 0,2-0,3 m/s. Sistem ima 150 L/dan pretoka (Istenič in sod. 2019) AS sprejema 
odpadno vodo iz CČN Ajdovščina po primarnem čiščenju, iztočna voda pa se zbira v 
usedalnik, kjer se voda ter algno-bakterijska biomasa ločita s pomočjo ultrazvoka (Istenič in 
sod., 2019a). 
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Slika 6: Pilotni algni bazen na Centralni čistilni napravi Ajdovščina z dobro razvito algno-bakterijsko biomaso 
(Istenič in sod., 2019a). 
3.3 RASTLINSKA ČISTILNA NAPRAVA AJDOVŠČINA 
RČN v CČN Ajdovščina sestavljata dve vzporedni gredi z vertikalnim pretokom vode. Iztok 
iz gred je speljan v gredo s horizontalnim pretokom vode. Vodotesne grede so napolnjene s 
posebej za ta namen izbranim peskom ter zasajene z navadnim trstom (Phragmites australis) 
in vodno peruniko (Iris pseudacorus). Voda se pretaka pod površino peska. RČN je pričela 
z delovanjem jeseni 2018 (Istenič in sod., 2019a).  
 
Slika 7: Rastlinska čistilna naprava na Centralni čistilni napravi Ajdovščina, takoj po zasaditvi (Istenič in sod.,  
2019a). 
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3.4 HOKKAIDO BUČE 
Hokkaido buče spadajo v vrsto Cucurbita maxima Duchesne ssp. maxima convar. maxima 
'Red Kuri', ki je tudi ena izmed kmetijsko najpomembnejših vrst buč (Cucurbita spp. L.). V 
vrsto Cucurbita maxima spada 113 različnih kultivarjev, registriranih v Evropi, vse od 
majhnih rdečih kurijev, ki tehtajo med 0,1 – 0,2 kg,  do buč velikank, katerih teža lahko 
preseže tudi 500 kg. 
Hokkaido tip buče je eden izmed popularnejših tipov te vrste. V povprečju imajo plodovi 
med 2,5–3 kg, notranji in zunanji del buče sta svetlo oranžne barve z gladko površino, imajo 
prečno eliptično ali hruškasto obliko, njihov olup je užiten (Brdar-Jokanovič in sod., 2019) . 
V našem poskusu smo sadili sadike hibrida `Shishikura` (slika 8). 
 
Slika 8: Buče hibrida Shishikura v poskusu na Centralni čistilni napravi Ajdovščina, 7. 8. 2019. 
3.5 NAMAKANJE 
Namakali smo po potrebi rastlin, pri čemer smo si pomagali s podatki za referenčno 
evapotranspiracijo na vremenski postaji Bilje, ki je skozi rastno dobo znašala 487,4 mm in 
količino padavin na vremenski postaji Slap v Vipavski dolini, kjer je padlo 169,4 mm padavin 
Zaradi odročnosti poskusa smo namakali v približnem razmaku treh dni, zaradi česa smo 
namakali manj, kot bi potrebovali po zgornjem izračunu, vendar na rastlinah ni bilo opaziti 
vidnih znakov pomanjkanja vode (slika 9). Zalivanje smo v prvem tednu izvajali ročno (13,6 
l/na rastlino), nato s kapljičnim namakanjem v sedemnajstih obrokih (68l/ na rastlino), na 
posamezno rastlino smo skozi celotni čas namakanja dodali okoli 81,6 vode, zaradi napak 
merilcev pretoka črpalk je ta podatek samo približna količina namakanja.  
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Slika 9: Buče hibrida Shishikura v poskusu na Centralni čistilni napravi Ajdovščina, 22.7.2019. 
3.6 ANALIZE TEŽKIH KOVIN 
Buče, rastline in zemljo smo posušili in pripravili na katedri za Pedologijo in varstvo okolja, 
Biotehniške fakultete Ljubljana in jih nato poslali v analize v Bureau Veritas Commodities 
Canada Ltd. Bučam smo za pripravo vzorcev odstranili olup in semena. Tla so bila 
analizirana po metodi AQ200 (razklop z zlatotopko), rastline in buče po metodi VG101 
(kislinksi raztop) (Bureau Veritas, 2020).   
3.7 STATISTIČNA ANALIZA 
Poskusna zasnova je bila zasnovana v popolne bloke s petimi obravnavanji in šestimi 
ponovitvami, kot je razvidno na zgornji sliki 4. Enoto poskusa predstavlja buča in zemlja, ki 
se nahajata v lizimetru ali iztok iz lizimetra. Pri statistični analizi pridelka, pH, EC in težkih 
kovin v tleh smo s pomočjo ANOVE in HSD testa za mnogotere primerjave analizirali 
podatke odvisnih spremenljivk (pridelek, pH, EC in težke kovine v tleh) in neodvisne 
spremenljivke, ki jo predstavljajo bloki. Pri analizi težkih kovin v rastlini smo uporabili 
dvofaktorsko zasnovo 3×5, kjer sta odvisni spremenljivki bili del rastline (3) in pa način 
namakanja (5). Prav tako smo uporabili ANOVO in HSD test za mnogotere primerjave. Vse 
analize so bile izvedene s 95-odstotnim zaupanjem.  
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4 REZULTATI 
4.1 PRIDELEK 
Na spodnjih slikah so prikazani povprečni pridelki po obravnavanjih. Ovrednotili smo 
pridelek buč (slika 10A) ter suho maso zelenega dela rastline (listi in steblo), prikazano na 
sliki 10B, in  korenin (slika 10C). Kljub temu, da so iz slike 10 razvidna posamezna 
odstopanja, lahko s 95-odstotno gotovostjo trdimo, da med obravnavanji ni prisotnih 
statistično značilnih razlik, pri pridelku (p=0,051), v zelenem delu (p=0,466) in pri koreninah 
(p=0,356).  
 
 
Slika 10: Povprečne mase (g) pridelka buč na rastlino (slika A), zelenega dela (slika B) in korenin (slika C), 
hibrida Shishikura s pripadajočo standardno napako, po obravnavanjih (AT = algna tehnologija,  KČNbg = 
iztok komunalne čistilne naprave brez gnojenja, KČNg = iztok komunalne čistilne naprave z gnojenjem, RČN 
= rastlinska čistilna naprava, VV = vodovodna voda (kontrola)), na območju centralne čistile naprave 
Ajdovščina, v letu 2019.                   
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4.2 IZTOKI LIZIMETROV 
Na spodnji sliki 11 je prikazana sprememba pH med 10.7.–28. 8. v iztočni vodi lizimetrov 
po obravnavanjih. Statistična analiza (slika 12) je pokazala, da pri 95-odstotni stopnji 
zaupanja ni statistično značilnih razlik po obravnavanjih (p =0,731). Skupno smo v poskusu 
iz lizimetrov zbrali 89 L iztočne vode pri AT, 198,2 L KČNbg, 63 L KČNg, 124,5 L VV in 
78,5 L RČN.  
 
Slika 11: Meritve pH med 10.7. - 28.8.2019, po obravnavanjih (AT = algna tehnologija,  KČNbg = Iztok 
komunalne čistilne naprave brez gnojenja, KČNg = Iztok komunalne čistilne naprave z gnojenjem, RČN = 
rastlinska čistilna naprava, VV = vodovodna voda (kontrola)). 
 
Slika 12: Povprečne vrednosti pH s pripadajočo standardno napako, na iztoku lizimetrov po obravnavanjih (AT 
= algna tehnologija,  KČNbg = Iztok komunalne čistilne naprave brez gnojenja, KČNg = Iztok komunalne 
čistilne naprave z gnojenjem, RČN = rastlinska čistilna naprava, VV = vodovodna voda(kontrola)). 
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Na spodnji sliki 13 si lahko ogledamo spremembo EC iztočne vode iz lizimetrov po 
obravnavanjih med 10.7. in 28.8.2019.  
 
Slika 13: Sprememba elektroprevodnosti (µS/cm) glede na različna obravnavanja (AT = algna tehnologija,  
KČNbg = Iztok komunalne čistilne naprave brez gnojenja, KČNg = Iztok komunalne čistilne naprave z 
gnojenjem, RČN = rastlinska čistilna naprava, VV = vodovodna voda). 
Spodnja slika 14 prikazuje povprečja EC po obravnavanjih. Statistično značilne razlike pri 
stopnji zaupanja 95 % so bile med obravnavanjem KČNbg in VV ter AT. Povprečna vrednost 
EC v obravnavanju KČNbg je v povprečju manjša za 350,7 µS/cm z razponom med 43,2 
µS/cm in 658,3 µS/cm od obravnavanja VV, p= 0,0172. Povprečne vrednosti EC v 
obravnavanju KČNbg so manjše tudi od obravnavanja AT, in sicer v povprečju 387,4 µS/cm 
z razmakom med 79,9 µS/cm in 695 µS/cm, p= 0,0063. 
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Slika 14: Povprečna vrednost elektroprevodnosti (µS/cm) iztočnih lizimetrov s standardno napako po 
obravnavanjih (AT = algna tehnologija,  KČNbg = Iztok komunalne čistilne naprave brez gnojenja, KČNg = 
Iztok komunalne čistilne naprave z gnojenjem, RČN = rastlins rastlinska čistilna naprava, VV = vodovodna 
voda (kontrola)). 
4.3 TEŽKE KOVINE V TLEH 
Rezultati po posameznih elementih so prikazani na spodnji sliki 15. S 95 % zaupanja trdimo, 
da ne pride do razlik med povprečnimi koncentracijami težkih kovin v tleh po obravnavanjih 
s  pripadajočimi p vrednostmi; As (p= 0.515), Cd (p=0.502), Co (p=0.359), Cr (p= 0.8859), 
Cu (p=0.197), Mo (p=0.808), Ni (p=0.391), Hg (p= 0.753), Pb (p=0.237) in Zn (p= 0.666).  
   
Slika 15 se nadaljuje  
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Nadaljevanje slike 15 
 
 
Slika 15 se nadaljuje 
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Nadaljevanje slike 15 
 
Slika 15: Povprečne vrednosti (ppm) težkih kovin(slika A (As), slika B (Cd), slika C (Cu), slika D (Mo), slika 
E (Ni), slika F (Pb), slika G (Zn), slika H (Co), slika I (Cr), slika J (Hg)) v tleh, vzorčenih 3.6.2019 iz lizimetrov, 
na Centralni čistilni napravi Ajdovščina po obravnavanjih (AT = algna tehnologija,  KČNbg = Iztok komunalne 
čistilne naprave brez gnojenja, KČNg = Iztok komunalne čistilne naprave z gnojenjem, RČN = rastlinska 
čistilna naprava, VV = vodovodna voda (kontrola)). 
4.4 TEŽKE KOVINE V RASTLINAH 
Rezultati povprečnih vrednosti s standardno napako po obravnavanjih, razporejeni glede na 
del rastline so prikazani na spodnjih sliki 16. S 95 % zaupanja lahko potrdimo variabilnost 
glede na del rastline z naslednjimi vrednostmi p za posamezni element; As (p=2.5×10-10), Cd 
(p=2×10-16), Cr (p=0.002), Cu (p=0.0000000735), Fe (p=0.0000139), Hg 
(p=0.00000000842), Mn (p=0.000000307), Ni (p=0.00000732), Pb (p=3×10-16) in Zn 
(p=0.00366). S 95-odstotnim zaupanjem trdimo, da ni bilo prisotne interakcije med 
obravnavanji in deli rastline (p=0.08785).  Statistično značilna razlika po obravnavanjih je 
bila prisotna pri Cu (p=0.00539). Povprečne vrednosti Cu pri obravnavanju KČNbg so bile 
med 0,27 ppm in 4,72 ppm večje, kot pri KČNg (p=0,02) in med 0,48 ppm in 4,99 ppm večje 
od VV (p=0,01). 
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Slika 16 se nadaljuje 
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Nadaljevanje slike 16 
 
 
Slika 16: Povprečne vrednosti težkih kovin (slika A (As), slika B (Cd), slika C (Cr), slika D (Cu), slika E (Fe), 
slika F (Hg), slika G (Mn), slika H (Ni), slika I (Pb) in slika J (Zn)) s standardno napako v koreninah, bučah in 
zelenem delu rastlin (steblo in listi) v poskusu na centralni čistilni napravi Ajdovščina v letu 2019, po 
obravnavanjih (AT = algna tehnologija,  KČNbg = Iztok komunalne čistilne naprave brez gnojenja, KČNg = 
Iztok komunalne čistilne naprave z gnojenjem, RČN = rastlinska čistilna naprava, VV = vodovodna voda 
(kontrola)).  
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
5.1.1 Pridelek 
Statistična analiza je pokazala, da med masami plodov buč ni statistično značilnih razlik. 
Zato zavrnemo hipotezo, da bodo rastline z različno prečiščenimi vodami imele večjo maso 
v primerjavi s kontrolo. Razlog zato bi lahko bil v tem, da so bile rastline optimalno 
preskrbljene s hranili, zaradi česar nismo uspeli zaznati razlik, prisotna je bila tudi visoka 
variabilnost v številu plodov; pri šestih od tridesetih rastlin ni bilo pridelka, rastline s 
pridelkom so imele tudi do šest plodov. V Srbiji, v Novem Sadu, so imeli v povprečju 
pridelek celotne rastline 3,56 kg, povprečno maso plodov 1,84 kg, na rastlini sta v povprečju 
zrastli 2,03 buče. Opozorili so tudi na veliko razliko med posameznimi rastlinami v masi 
plodov in številu plodov na rastlino (Brdar-Jokanovič in sod., 2019), kar so potrdile tudi naše 
raziskave. Povprečni pridelek na rastlin o v našem poskusu je bil pri AT 4,6 kg, KČNbg 1,9 
kg, KČNg 1,5 kg, RČN 1,7 kg, in VV 2,6 kg.   
Hipotezo, da bo obstajala razlika v pridelku med namakanjem z vodovodno vodo, pri kateri 
smo rastline gnojili in namakanjem z iztočno vodo CČN Ajdovščina brez gnojenja zavrnemo. 
Predvidevamo, da do razlike ni prišlo zaradi dodatnih hranil, ki so jih rastline pridobile iz 
namakalne POV.  
5.1.2 Iztoki lizimetrov 
Iz slik, ki prikazujejo spremembe pH (slika 11) in EC (slika 13) skozi čas, je razvidno, da se 
obe vrednosti spreminjata, kar je najverjetneje odraz tega, da smo morali cisterne z vodo 
dopolnjevati, pri čemer  sta ti dve vrednosti nihali. Prav tako imamo pri vseh obravnavanjih 
še vpliv dežja, ki je bil odvisen tudi od tega, kako so buče prerastle odprtino lizimetra in s 
svojimi listi različno preprečile ali onemogočile vstop vode, kar je zagotovo vplivalo na 
rezultate. 
Za boljše razumevanje teh sprememb, bi morali poskus izvajati več let (Xu in sod., 2010) saj 
bi tako pridobili natančnejše podatke ali različne vode vplivajo na ta dva parametra. Poskus 
bi lahko zasnovali tudi tako, da bi namakali izključno z različno prečiščenimi vodami, tako 
bi izničili vpliv dežja, ki lahko še posebej vpliva na EC, saj povečuje količino vode, hkrati 
pa zaradi razredčitvenega efekta zmanjšuje koncentracije snovi, ki so prisotne v namakalni 
vodi.  
Hipotezo, da bo povprečen pH iztočne vode lizimetrov po obravnavanjih zaradi različnih pH 
namakalne vode različen, zavrnemo, saj statistična analiza ni pokazala razlik. Najverjetnejša 
razloga za to sta že prej omenjen dež, ki ima razredčitveni učinek in dejstvo, da mora iztočna 
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voda prepotovati skozi celoten lizimeter, kar pomeni, da bi za takšen poskus potrebovali več 
let ali pa pogostejše zalivanje kot pa samo nekaj mesecev, kot smo to naredili sedaj, da bi 
lahko zaznali razlike v pH, v kolikor bi se pojavile.  
Hipotezo, da bo povprečna EC iztočne vode lizimetrov po obravnavanjih večja kot pri 
kontroli zaradi večje EC prečiščene odpadne vode, zavržemo. Ugotovili smo namreč, da so 
imele iztočne vode obravnavanj s POV nižji EC, razen pri AT, glede na iztočno vodo 
kontrolnega obravnavanja. Razlike med EC iztočne VV in KČNbg so bile celo statistično 
značilne (Slika 13). Razlog za manjšo vrednost EC pri KČNbg, bi lahko bil v manjšem deležu 
hranil, ki se je nahajal v tleh, saj tukaj nismo gnojili in dognojevali, POV iz KČN pa verjetno 
tudi ni vsebovala veliko hranil. Visoke vrednosti pri VV so najverjetneje posledica nekoliko 
večjega pH namakalne vode (Preglednica 5), kar posledično pomeni več bazičnih kationov 
predvsem Ca in Na, prav tako ima obravnavanje VV manjšo količino suspendiranih delcev, 
zaradi česar takšna voda ni sposobna vezave prostih ionov in molekul iz tal v netopno obliko, 
kar se lahko odrazi v povišani EC vrednosti (Kunhikrishnan in sod., 2012).  
5.1.3 Težke kovine v tleh 
Hipotezo, da bodo TK v tleh presegale mejne imisijske vrednosti (Ur. I. RS št. 68/96) 
zavrnemo, saj vrednosti niso bile presežene, prav tako zavrnemo hipotezo, da bodo obstajale 
statistično značilne razlike po obravnavanih. Kot je razvidno v preglednici 6 sta Cu in Ni 
presegla mejne imisijske vrednosti, kar pomeni, da tla še niso onesnažena, je pa potrebna 
večja previdnost zaradi povečanih vrednosti (Karo Bešter in Vrščaj, 2015).  
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Preglednica 6: Prikaz povprečnih vrednosti težkih kovin po obravnavanji ter mejne imisijske vrednosti 
(Uredba o mejnih …, 1996). 
Težka 
kovina 
Mejna imisijska vrednost v tleh 
(v mg/kg suhih tal) 
Povprečne vrednosti pridobljene iz analize tal ob koncu 
rastne dobe (mg/kg) 
AT KČNbg KČNg RČN VV 
Cd ≥1 0,27 0,33 0,28 0,28 0,3 
Zn ≥200 120,5 116,3 112,2 118,8 114 
Pb ≥85 33,6 36,5 32,6 32,1 33,6 
As ≥20 9,9 9,5 9,6 9,9 9,4 
Co ≥20 18,6 18,7 17,2 18,5 18,2 
Cr ≥100 42,2 41 41 41 40,5 
Cu ≥60 77,5 76,4 72,8 78,2 75,8 
Hg ≥0,8 0,18 0,16 0,15 0,16 0,16 
Mo ≥10 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 
Ni ≥50 69,2 69,1 65,5 68,2 65,9 
Povečane vrednosti Ni in Cu v tleh lahko pripišemo tlom, ki smo jih uprabili v lizimetrih. 
Ker nimamo analize TK v izvornih tleh, smo možno razlago za povečane vsebnosti Cu in Ni 
poiskali v rabi tal oziroma matični podlagi tal. Kot je razvidno iz spodnjih slik, na katerih je 
označena tudi lokacija, kjer smo odvzeli tla za poskus, so to območja s povečanimi 
koncentracijami nekaterih težkih kovin; za Cu (slika 17) in območje Ni (slika 18). Povečane 
vrednosti Cu so najverjetneje posledica človeškega vnosa s sredstvi za varstvo rastlin še 
posebej ob intenzivni pridelavi trte in breskev, ki sta pogosti rastlinski vrsti za to območje, 
skupaj s Cu iz iztoka CČN Ajdovščina. Za povečane vrednosti Ni sklepamo, da izhajajo iz 
naravno povečanih koncentracij v tleh (Zupan in sod., 2008).  
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Slika 17: Vsebnost bakra (mg/kg suhih tal) v zgornjem sloju tal, vzorčenih v obdobju od 1989 do 2007. Črno 
je označena lokacija odvzema tal (črna pika), uporabljenih v poskusu (prirejeno po Zupan in sod., 2008). 
 
Slika 18: Vsebnost niklja (mg/kg suhih tal) v zgornjem sloju tal, vzorčenih v obdobju od 1989 do 2007. Črno 
je označena lokacija odvzema tal (črna pika), uporabljenih v poskusu (prirejeno po Zupan in sod., 2008). 
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5.1.4 Težke kovine v rastlini 
Raziskovalno hipotezo o povprečnih vrednostih težkih kovin (Az, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, 
Ni, Pb in Zn) po obravnavanjih zavrnemo, saj smo statistično značilne razlike dokazali samo 
pri Cu, kjer so bile povečane vrednosti pri obravnavanju KČNbg večje od VV in KČNg. Kot 
je razvidno tudi iz zgornje slike 15C, je do razlik prišlo predvsem zaradi količine Cu v 
koreninah. V prisotnosti Cu v tleh (Slika 14D) ne opazimo statistično razlik po 
obravnavanjih, niti povprečna vrednost obravnavanja KČNbg ni največja. Manjše vrednosti 
Cu pri obravnavanju VV bi lahko bile posledica manjše dostopnosti tega elementa v tleh, 
zaradi nekoliko višjega pH VV vode za namakanje, ki je znašal 8 medtem ko je bil povprečen 
pH KČN 6,5 in manjše vrednosti EC tega vira vode v primerjavi z virom KČNbg (Kumar in 
sod., 2021). Do razlike v vsebnosti Cu v rastlinah med KČNbg in KČNg je po vsej verjetnosti 
prišlo zaradi razlik v dostopnosti Cu v tleh, za katero je bila kriva razlika med gnojenjem ali 
negnojenjem. Najverjetneje je na to vplivala količina dodanih fosfatov, ki zniža rastlinsko 
akumulacijo Cu iz tal (Murtaza in sod., 2015) in razlika v količini dostopne vode, saj smo 
kljub istemu viru za obe obravnavanji in namakanju skozi isto pretočno črpalko opazili 
razliko v količini odcedne vode iz lizimetrov, KČNg 63 l in KČNbg 198,2 l. To razliko lahko 
razložimo s tem, da je pri obravnavanju KČNbg ena od šestih rastlin propadla, kar je 
zmanjšalo porabo vode, s čimer se je povečal iztok iz lizimetra, prav tako je na količino 
iztočne vode lahko vplivala pokritost lizimetrov z listjem rastlin buč.  
Drugi del hipoteze o mobilnosti elementov glede na del rastline potrdimo, saj je statistična 
analiza pokazala, da je statistično značilna razlika v koncentraciji težkih kovin glede na del 
rastline prisotna pri vseh obravnavanih elementih. Na Sliki 16 si lahko ogledamo povprečne 
koncentracije TK glede na del rastlin, tako lahko na primeru As (Slika 16A) in Pb (slika 16I)  
domnevamo, da je njuna največja koncentracija v koreninah, v primeru Ni (slika 16H) pa da 
so koncentracije največje v plodu.   
5.1.5 Korelacija med težkimi kovinami v tleh in rastlino 
Raziskovalno hipotezo, da bo obstajala korelacija med povečanimi povprečnimi vrednostmi 
težkih kovin v rastlinah in povečanimi vrednostmi TK v tleh zavrnemo. Pri rastlinah je 
statistično razlika obstajala samo za Cu, medtem ko pri tleh nismo zaznali razlik med 
obravnavanji. Tako ne moremo trditi, da v kolikor bo pri posameznemu obravnavanju 
povečana količina posameznega elementa v tleh, to izraženo kot povečanje istega elementa 
v rastlinah.  
5.1.6 Povzetek razprave 
Po nekaj več kot treh mesecih namakanja, kolikor je trajala rastna doba buč, smo ugotovili, 
da ni razlik med namakanjem z različnimi viri vod, tako v pridelku kot tudi v koncentraciji 
TK v rastlinah in tleh. Ugotovili smo, da ni razlik v pridelku med namakanjem z različnimi 
36 
Leskovar G. Uporaba različno prečiščene odpadne vode za namakanje Hokkaido buč (Cucurbita maxima L.).  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
 
viri vode, v kolikor so rastline gnojenje in optimalno preskrbljene s hranili in tako ne moremo 
trditi, v kateri POV ostane največ hranil. Lahko pa trdimo, da v kolikor rastline niso 
optimalno preskrbljene (obravnavanje KČNbg), lahko te iz POV pridobijo hranila za 
nemoteno rast. V poskusu smo tudi dokazali, da namakanje s POV v krajšem časovnem 
obdobju ne povzroči povečanih nezaželenih TK tako v tleh kot tudi v rastlinah.  
Kljub temu da rezultati ne kažejo škodljivih vplivov na tla in rastline, bi za dokončno 
potrditev, ali je POV lahko nov vir vode za namakanje potrebovali še dodatne raziskave s 
področja onesnažil, ki jih v sklopu te magistrske naloge nismo izvedli. Sklepamo lahko, da 
nobeden od vodnih virov ni vseboval za zdravje rastlin škodljivih snovi, saj bi se to izrazilo 
v zmanjšanem pridelku, masi rastlin ali propadu celotnih rastlin. Raziskave onesnaženosti so 
ključnega pomena, saj lahko brez njih ogrožamo zdravje ljudi, v kolikor iz vode ne očistimo 
vseh nevarnih onesnažil. Te raziskave bi tudi pokazale, koliko onesnažil dodatno očistimo z 
AT in RČN v primerjavi z iztokom CČN Ajdovščina, ki predstavlja vhodno vodo za prej 
omenjena sistema.    
5.2 SKLEPI    
Kljub temu, da ni statistično značilnih razlik v masi rastlin ali pridelka po obravnavanjih z 
namakanjem s POV, lahko vseeno trdimo, da lahko rastline iz iztočne vode KČN pridobijo 
določeno količino hranil, ki lahko nadomestijo gnojenje. To smo pokazali z obravnavanjem 
KČNbg, ki je bilo edino obravnavanje brez dodatnega gnojenja in dognojevanja, pridelek pa 
se od ostalih obravnavanj ni statistično značilno razlikoval.  
Iz rezultatov odcedne vode iz lizimetrov sklepamo, da se pH tal po treh mesecih namakanja 
z različno POV ne spremeni toliko, da bi lahko statistično značilno vplival na pH odtekle 
vode. Medtem ko se v EC vode že pojavijo razlike. EC odtekle vode iz lizimetrov, ki smo jih 
namakali z VV, je višji od namakanih s KČNbg. 
Rezultati TK v tleh so pokazali, da v našem poskusu, kjer smo namakali dopolnilno, v treh 
mesecih ne pride do povečanih količin TK v tleh pri nobenem vodnem viru. Kljub temu Cu 
in Ni presegata mejne opozorilne vrednosti. Povečane vrednosti Cu so najverjetneje 
posledica človeškega izvora na prvotni lokaciji tal (varstvo rastlin). Za povečane vrednosti 
Ni sklepamo, da izhajajo iz naravno povečanih koncentracij v tleh z območja, kjer je potekal 
poskus.  
Pri analizi TK v rastlinah smo ugotovili, da so statistično značilne razlike samo pri Cu, kjer 
so bile povečane vrednosti pri obravnavanju KČNbg večje od VV in KČNg, na kar je vplivala 
razlika v dostopnosti in akumulaciji tega elementa v rastlini ne pa sam vnos s POV. 
Korelacije med povečanimi vrednostmi težkih kovin v rastlinah in povečanimi vrednostmi v 
tleh pri posameznem obravnavanju nismo zaznali.  
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6 POVZETEK 
Tudi v Sloveniji v nekaterih krajih podobno, kot še marsikje drugje, so vodni viri za 
namakanje v kmetijstvu omejeni. Zato bi lahko POV postala novi vir vode za namakanje, še 
posebej na območjih, kjer ni drugih vodnih virov. Z uporabo POV za namakanje bi lahko 
zmanjšali vnos hranil v okolje, saj ta še zmeraj ostanejo v POV in obremenjujejo kakovost 
naravnih vodnih virov, hkrati bi lahko tudi zmanjšali porabo gnojil. Namakanje s POV 
prinese kar nekaj dodatnih omejitev in potrebo po preverjanju različnih parametrov vode, ki 
jih pri običajnem namakanju ne potrebujemo. Predvsem so te omejitve in dodatne meritve 
namenjene temu, da hrana, ki jo pridelamo, ne ogroža zdravja ljudi, kar je tudi največja ovira 
namakanja s POV.  
Zato smo se odločili, da naredimo poskus, s katerim želimo vsaj delno preveriti, ali bi lahko 
POV predstavljala novi vir vode za namakanje in kakšne so razlike, če namakamo rastline, v 
našem poskusu so bile to buče Hokkaido, z različno prečiščeno odpadno vodo: z algno 
tehnologijo, z rastlinsko čistilno napravo in z vodo iz iztoka CČN Ajdovščina. Kot kontrolni 
vir vode smo uporabili vodovodno vodo iz zajetja Hubelj. Spremljali smo količino pridelka, 
maso rastlin, izmerili smo pH in EC vode za zalivanje in iztočne vode iz lizimetrov, pH in 
EC tal pred in po namakanju ter spremljali količino TK v rastlinah in tleh.  
Iz rezultatov sklepamo, da ni večjih razlik med različnimi viri vode, ki smo jih uporabili, v 
nobenem izmed parametrov, ki smo jih spremljali. Vendar bi lahko bila to tudi posledica 
tega, da je poskus potekal eno leto ter da se le v eni rastni dobi in v primeru dopolnilnega 
namakanje razlike ne pokažejo. V poskusu sicer nismo dokazali razlik v pridelku, kar je 
verjetno tudi posledica visoke variabilnosti mase in količine pridelka buč, vendar smo kljub 
temu dokazali, da lahko obravnavanje brez dodatnega gnojenja (CČNbg) doseže statistično 
enak pridelek kot ostala obravnavanja, kjer smo rastline dognojevali. V tleh nismo opazili 
razlik v količini TK glede na vir vode, vendar smo opazili, da se lahko pojavijo razlike v 
dostopnosti TK in njihovi akumulaciji, kot so se pojavile pri Cu, kar pripisujemo viru vode 
in razliki med gnojenjem in ne gnojenjem rastlin. 
To da v poskusu nismo odkrili večjih razlik pomeni, da smo korak bližje k temu, da bomo 
nekoč tudi v Sloveniji, tako kot to počnejo drugod po svetu, vsaj v nekaterih krajih lahko ob 
primerni kontroli določenih parametrov, varno namakali kmetijske površine.  
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